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Исследуются условия развития трещины в наполненных
полимерных пленках.
Conditions of growth crack at replete polymer films is 
determined.
Постановка проблеми
Поліграфічне покриття у
більшості випадків є фарбовою
плівкою на основі наповнених
полімерів, структура яких була
обумовлена поступовим пере
творенням рідкоподібного
в’яжучого у тверду компо
зиційну сполуку. Кінетика цього
перетворення визначається га
мою фізикохімічних показників:
— швидкістю всотування і ви
паровування розчинника;
— градієнтом його концент
рації у локальних поверхневих
зонах задруковуваних ма
теріалів;
— присутністю сторонніх
включень у вигляді мікрокрапель
води та інших домішок.
Оптимізація процесу поліме
ризації рідкої субстанції, якою є
поліграфічна фарба, необхідна
для підвищення якості
поліграфічної продукції, зокре
ма, міцністних властивостей,
обумовлених вірогідністю ви
никнення тріщин. Для розв’я
зання таких питань треба звер
нути увагу на дію вступу систем
них факторів, сприяючих утво
ренню початкової стадії руйну
вання структури пігментованого
полімеру, а також проаналізува
ти їх причиннонаступні зв’язки.
Мета роботи
Метою даного дослідження є
аналіз можливого процесу ви
никнення тріщини та кінетики її
росту у наповнених полімерних
плівках поліграфічного призна
чення.
Результати проведених
досліджень
Пігментація плівкоутворю
вальних систем сповільнює ви
паровування розчинників, особ
ливо якщо використовуються
пігменти і наповнювачі лускатої
будови (алюмінієва або бронзо
ва пудра, мікрослюда та ін.). Ці
фактори, пов’язані між собою.
Так, наприклад, при зникненні
розчинників внаслідок неодна
кової їх концентрації в поверхне
вому С2 і глибинному С1 шарах
створюється градієнт поверхне
вого натягу по товщині плівки:
Δσ = σ2 – σ1. Його значення тим
більше, чим більше різниця 
С1 – С2 і чим сильніше розрізня
ються поверхневі натяги плівко
утворювача і розчинника.
Наявність градієнта Δσ ви
кликає утворення турбулентних
потоків у розчині, які і створю
ють відповідний рельєф його по
верхні. При досягненні високої
в’язкості лакофарбового ма
теріалу в поверхневому шарі
цей рельєф фіксується в плівці у
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вигляді відповідного малюнка,
утворення якого небажано, тому
що знижуються блиск і погір
шується зовнішній вигляд по
криття.
Якщо градієнт концентрації
можна віднести до зовнішнього
чинника, який формує структур
ну неоднорідність фарбової
плівки, то металеві частинки є
внутрішнім структуроутворюва
чем, який генерує локальні зони
внутрішніх напружень [1].
При невеликому вмісті (10 %)
наповнювача (металевих піг
ментів) в полімерній плівці на
вколо його частинок вияв
ляється більш орієнтовна і на
пружена структура, а забарв
лення структури полімеру на
вколо зерен наповнювача нерів
номірне і воно змінюється по пе
рерізу від поверхні наповнювача
до зовнішніх шарів плівки. Вста
новлено [2], що змінення кольо
ру полімерної складової пов’я
зано з нерівномірним роз
поділом внутрішніх напружень.
При цьому максимальні напру
ження проявляють себе в шарах,
прилягаючих до поверхні напо
внювача. При дії таких напру
жень в полімерній основі з’явля
ються мікротріщини, які у деякій
мірі послаблюють її зв’язок з ме
талевими пігментами.
Імовірність перетворення
мікротріщини у тріщину руйну
вання в зоні частинки обумовле
на реакційним впливом агре
сивного середовища при екс
плуатації металізованого полі
графічного покриття (особливо
на бігбордах рекламного спря
мування) в умовах міської
інфраструктури. Реакційний
вплив може полягати в підви
щенні локального тиску, темпе
ратурних аномаліях, постійного
змінення вологи, дії сонячного
світла і в свою чергу впливати
на екстрагованість базових
компонентів із металізованої
плівки. 
При руйнуванні локального
об’єму плівки частина пружньої
енергії Е0, що підводиться в зону
руйнування, витрачається на ро
боту пластичної деформації Епл
та утворення поверхонь розриву
Еп, а інша частина перетворю
ється в кінетичну енергію Ек роз
витку тріщини, тобто маємо [3]:
E = Eпл + Eп + Eк.      (1)
У відповідності з ергоди
намічною теорією тіло вва
жається зруйнованим, якщо хо
ча б в одному макрооб’ємі,
відповідальному за руйнування,
щільність внутрішньої енергії
досягає критичної величини u*.
Цьому моменту відповідає по
ява у системі біфуркацій утво
рення тріщини критичного
розміру та різка локалізація
процесу в її основі. Умова ло
кального руйнування запи
сується у вигляді:
(2)
де u(r*, 0) — щільність внут
рішньої енергії матеріалу у
вихідному (до деформування 
t = 0) стані, u(r*, t) — швидкість
змінення щільності внутрішньої
енергії в локальному макро
об’ємі матеріалу, відповідаль
ному за руйнування, r* — пара
метр, що характеризує коорди
нати (х*, у* ,z*) локального
об’єму тіла, відповідального за
руйнування. 
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Для рішення питання при
критичне значення щільності u* ,
яка накопичується у деформо
вуваних об’ємах до моменту їх
руйнування (втрата стійкості
кристалічної ґратки), скорис
туємося ідеєю про енергетичну
аналогію процесів плавлення і
механічного руйнування ма
теріалів [4].
Тому питому енергію u*, на
копичену в об’ємі матеріалу,
відповідальному за руйнування,
треба розглядувати як складову
з двох частин: питомої енергії
u»*, що витрачається на ство
рення граничних статичних
спотворень, зв’язаних з дисло
каціями та іншими дефектами,
зародкоутворюваними та за
тримуваними у матеріалі в про
цесі пластичної деформації, і
питомої енергії u»»*, що витра
чається на руйнування міжатом
них зв’язків в об’ємі з гранични
ми статичними спотвореннями,
тобто 
u* = u»* + u»»*.         (3)
Далі приймається, що при
деформуванні матеріалу увесь
його об’єм V стане рівномірно
поглинати енергію спотворень і
до певного моменту буде наси
чений граничною енергією
спотворень, рівною ентальпії
матеріалу у твердому стані при
температурі плавлення
(4)
де ΔНтв — ентальпія матеріалу у
твердому стані; cр — теп
лоємність матеріалу.
У той же час критичний об’єм
руйнування Vр буде у цьому ви
падку по своїй величині менше
вихідного V. Для порушення
міжатомних зв’язків з гранични
ми спотвореннями потрібно
підвести додаткову енергію,
рівну
u»»* = (Vр/V)Ls, (5)
де Ls — прихована теплота
плавлення.
Таким чином, сумарна пито
ма внутрішня енергія, поглине
на деформуємим об’ємом в
процесі пластичної деформації,
до моменту руйнування буде
дорівнювати
(6)
В залежності від структури
матеріалу та умов деформуван
ня і руйнування співвідношення
Vр/V може змінюватись в межах
0 < Vр/V < 1,0, (7)
тому критичне значення
внутрішньої енергії, поглинене
деформуємим об’ємом, може
змінюватись у межах
ΔНтв < u* < ΔНs,            (8)
де ΔНs — ентальпія плавлення.
У локальному об’ємі,
відповідальному за руйнування
Vр/V → 1, тому
u* → ΔНs.
При пластичному деформу
ванні великих об’ємів V в умовах
однорідного напруженого стану
до моменту утворення тріщин
критичного розміру співвідно
шення Vр/V → 0, тому u* → ΔНтв.
Навпаки, при тонкому дис
пергуванні матеріалу (в умовах
зносу) Vр → V, тому Vр/V → 1 та
u* → ΔНs. Такий процес спос
терігається, зазвичай, при екс
плуатації металізованих полі
графічних покриттів.
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Прогнозувати структуру ме
талонаповненого полімера
можна ще на стадії вихідної
поліграфічної фарби шляхом
додавання необхідних компо
нентів, регулюючих в’язкість та
пігментоутворення композиції,
яка полімерізується.
В праці [5] була відмічена
аналогія між текучістю в’язкої
рідини, описувана співвідно
шенням
dє/dt = 1/η ⋅ σ, (9)
та пластичною текучістю
твердого тіла, підпорядкованою
співвідношенню
dє/dt = С1 U* ⋅ (σ – σk) +  
+ C2U ⋅ dσ/dt + 1/G ⋅ dσ/dt.  (10)
Тут є — деформація зсуву, 
t — час, σ — напруга зсуву, 
U — концентрація активних дис
локацій, σk — поверхня межі
пружності, залежної від темпе
ратури і деформації.
При переході через поверх
ню при σ < σk тепловий ефект
відсутній, тобто при σ > σk
U* > 0, а при σ < σk U* ≈ 0. При
σ > σk співвідношення (9) пере
творюється в (10).
Відмічено [6], що пластична
деформація кристалічної части
ни наповнених полімерів нага
дує вихрові переміщення тур
болізованої рідини при великих
числах Рейнольдса. При цьому
виділяються три типу вихру:
перший мікровихор у вигляді
часткової дислокації, другий —
статичний вихор, локалізований
у конкретному місті кристалічної
структури, у вигляді оберталь
ного фрагменту або стикової
дислокації і третій — велико
масштабні ротаційні нестійкості.
Аналогічні вихри можна
виділити і в потоках в’язкої ріди
ни, але вихри, виникаючі при
пластичній деформації ма
теріалів, утворюються у середо
вищах з пам’ятю [7], тобто по
векторам разорієнтування мож
на відновити картину вихоро
подібної пластичної текучості.
Якщо притримуватися аналогії
між пластичною деформацією і
текучістю в’язкої рідини та мож
ливістю описання цього проце
су з використанням критерія,
подібного критерію Рейнольд
са, то треба спочатку виділити
ламінарне і турбулентне плас
тичні течії.
Точка переходу від ламінар
ної течії (одинарне ковзання) до
турбулентної (множинне ков
зання) є точкою біфуркації, а
параметри, контролюючі цей
перехід при рості тріщини, да
ють фундаментальну інфор
мацію.
Таким чином, утягування у
процес деформування дефектів
різного рівня — точкових
(міжвузілля, вакансії та їх ком
плекси), лінійних (дислокації
різних типів), планарних (де
фекти упаковки, малокутові гра
ниці) та, нарешті, об’ємних (ма
кротріщини, мікропори) знахо
дить своє відображення у
зміненні макроскопічних влас
тивостей матеріалу. Послі
довність виникнення структур,
утворених дефектами різного
рівня, залежить від попередньої
історії досліджуваного ма
теріалу (рідка поліграфічна фар
ба), від виду початкової дисипа
тивної структури, типу крис
талічної ґратки, способу експлу
атації, а також від вихідних ком
понентів.
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Сучасні теорії пояснюють
рост утомної тріщини на основі
діаграм циклічної тріщино
стійкості. На рис. [7] розглянуто
порогові ситуації з точки зору
досягнення порогових значень
амплітуди коефіцієнту інтенсив
ності напружень ΔК.
Першим порогом є, безумов
но, амплітуда коефіцієнту інтен
сивності напружень ΔКth, нижче
якої тріщина, як гадають, прак
тично не розвивається, хоча
відомо, що при дуже низьких ΔК
ріст тріщини відбувається, але
швидкість дуже мала. У зв’язку з
асимптотичним характером
кривої залежності швидкості ро
сту утомної тріщини від ΔК у при
пороговій області діаграми
циклічної тріщиностійкості (ДЦТ)
якісне значення ΔКth залежить
від вибраної базової швидкості
розвитку тріщини.
Вважають також, що умовою
для визначення даного порогу
може бути певне вибране
довільно число циклів, на про
тязі яких тріщина не просу
вається на якусь мінімальну
відстань, яку можна виміряти.
Умовність визначення ΔКth поля
гає також у залежності цього па
раметру від схеми змінення на
вантаження (підвищення або
зниження) та ступеню його по
слідовного східчастого змінен
ня. Тому видається доцільним та
більш фізично обґрунтованим
визначати величину ΔКth при де
термінованій швидкості росту
тріщини, а також визначати поріг
при швидкості росту тріщини.
Абсолютне значення якої дорів
нює кванту руйнування aq.
Ріст утомленої тріщини
пов’язують з кооперацією двох
конкуруючих механізмів руйну
вання — мікрозсуву та мікро
відриву, причому кожний акт
просування тріщини пов’язано з
утворенням критичного зароди
шу тріщини по механізму
мікрозсуву та мікровідриву у за
лежності від структурного рівня
деформації і характеру струк
турноневрівноважених станів.
Зародження мікротріщини по
механізму мікрозсуву пов’язано
з досягненням критичної щіль
ності дислокацій (у площині ков
зання), а по механізму відриву
— з досягненням критичної
щільності дисклінацій в еле
менті об’єму, який зазнав де
формацію.
Кінетична діаграма циклічної
тріщиностійкості
Висновки
Тверде тіло, яким є полімер
на фарбова плівка, наповнена
металевими пігментами, пред
ставляє собою елемент кон
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струкції, і в процесі експлуатації
випробує складний комплекс
змінюваних по рівню, періодич
ності і тривалості циклічних на
вантажень. Багатофакторна си
туація із впливом на матеріал
при розповсюдженні у ньому
утомленої тріщини припускає
комплексний аналіз процесів з
позицій синергетики. Викорис
тання принципу аналогії дозво
ляє змоделювати механізми ут
ворення утомної тріщини для
класу матеріалів, маючих зага
лом кристалічну структуру, та в
незначній мірі аморфну.
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